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A(RPUB, RPRI, EXT) is the associated technology parameter, and F( ) is a well­behaved 






(1) Q = A(RPUB, RPRI, EXT) F(L, K, M). 
Now we define state total factor productivity (TFP) as: 
(2) TFP = Q/F(L, K, M) = A(RPUB, RPRI, EXT). 
Taking natural logarithms of both sides of equation (2) and adding a random disturbance term m, 
we have 
(3) Rn TFP  = Rn A(RPUB, RPRI, EXT) + u. 
For this study, we want to test that both the impact of the level of the public agricultural 
research stock and its composition, e.g., shares due to major funding sources, impact state 
aggregate total factor productivity (also, see Huffman and Just 1994). To accomplish this, the 
funding shares are interacted with the public agricultural research stock.  Hence, the embellished 
version of the state agricultural TFP equation is: 
(4) Rn TFP  = b1 + b2 Rn RPUB + b3 [Rn RPUB]SFF + b4 [Rn RPUB](SFF) 2 
+ b5 [Rn RPUB]GR + b6 [Rn RPUB](GR) 2 + b7 Rn EXT + b8 [Rn PRUB] Rn EXT 







































The elasticity of state agricultural productivity (TFP) with respect to a charge in the state’s 
own public agricultural research capital is given in equation (5), and clearly this elasticity takes 
on different values as the composition of state agricultural experiment station funding change, 
i.e., SFF and GR, and the amount of local extension activity (EXT). 3  The elasticity of a state’s 
agricultural TFP with respect to the public agricultural research capital spillin is displayed in 






















state agricultural TFP.  The proportional change of state agricultural TFP due to a one
7 
percentage­point change in SFF¾a state’s share of SAES funding from federal and state 
programmatic funding­­­is given in equation (9).  Likewise, the proportional change of state 












agricultural TFP.  The total impact of a marginal change of RnRPUB, SFF, and GR on TFP is: 
(11)  d RnTFP = [MRnTFP/MRnRPUB] d RnRPUB + [MRnTFP/MSFF] d SFF 
+ [[MRnTFP/MRn GR] d GR. 
However, if changes are larger than marginal ones, taking differences between beginning and 
ending values of Rn TFP gives results that are more reliable.  First, evaluate equation (4) at the 
sample mean values for each state to establish a baseline.  Second, define new values of the 
public R&D policy variables as Rn RPUB¢  = Rn RPUB° + ) Rn RPUB, where an “o” superscript is 
used to designate the starting value of a variable or baseline and a “¢ “ is used to designate the
8 
new value of a variable.  Likewise, let SFF¢  = SFF° + ) SFF, and GR¢ = GR° + )GR . Third, 
compute the difference between new and baseline estimates as: 
(12) )RnTFP  =  RnTFP¢ ­ RnTFP°  = b2 RnRPUB¢ + b3 (RnRPUB¢) SFF¢ 
+ b4 (RnRPUB¢)(SFF¢) 2  +b5 (RnRPUB¢) GR¢ + b6 (RnRPUB¢) (GR ¢ ) 2 
+ b8 (RnRPUB¢) RnEXTF o – b2 RnRPUB° ­ b3 (RnRPUB°) (SFF°) 
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SAES agricultural research funding, $3, $4, $5, and $6  are each significantly different from zero 
individually at the 1 percent level. Also, the joint test of no funding composition effects, i.e., b3 
=b4 = b5 = b6 =  0, is soundly rejected.  The sample F­statistic for this joint test is 16.8, and the 
critical value of the F­statistic with 4 and 1424 degrees of freedom at the one percent 
significance level is about 3.4. Hence, the productivity of the state public agricultural research
12 
capital is affected significantly by the composition of SAES funding, i.e., all types of funding are 
not equally effective with respect to impacts on state agricultural productivity. 








marginal effect of SFF on dRnTFP.  Similar statements can be made about how MRnTFP/MGR 
changes as GR increases.  The patterns of marginal effects of SFF and GR on dMRn TFP are 
displayed in figures 2 and 3. 
The empirical estimates of the  marginal impact of SFF on Rn TFP has in fact an 
“inverted U shape,” which peaks at 0.702 (see figure 2) and of GR on RnTFP has a “U shaped” 
(see figure 3), which has a minimum at 0.237.  In contrast, the sample mean value of SFFt ­ 12  is 
actually 0.75 and of GRt ­ 12  is 0.096.  Hence, at the sample mean, the evaluation of equation (9) 
gives a marginal effect of changing SFF on  Rn TFP of  ­0.124 [= ­0.073 + 2(0.154)0.751] 16.29 
































































































































































Khanna, J., W.E. Huffman and T. Sandler.  "Agricultural Research Expenditures in the 
























Name  Symbol  Mean (Sd.)  Description 
Total factor productivity  TFP  ­0.205*  Total factor productivity for the agricultural sector (Ball et al 2002) 
(0.254) 
























Budget share from federal  SFF1t – 12  0.230  The share of the SAES budget from Hatch, Regional Research, McIntire­ 
formula funds  (0.112)  Stennis, Evans­Allen, and Animal Health (USDA), lagged 12 years 
Budget share from state  SFF2t – 12  0.521  The share of the SAES budget from state government appropriations 
government appropriations  (0.123)  (USDA), lagged 12 years 
Budget share from federal  SFFt ­ 12  0.751  SFF1t ­ 12 + SFF2t ­ 12 
formula and state appropriations  (0.132) 













Public agricultural  RPUBSPILL  17.763*  The public agricultural research spillin stock for a state is constructed from 








Intercept  ­8.701  17.60  18.38 
Rn (Public Ag Res Capital)t  0.290  10.39  12.15 
Rn (Private Ag Res Capital)t  0.113  3.42  4.40 
Rn (Public Extension Capital)t  1.364  8.83  7.07 
Rn (Public Ag Res Capital)t*SFFt­12  0.123  5.46  4.60 
Rn (Public Ag Res Capital)t*(SFFt­12) 2  ­0.087  5.61  4.85 
Rn (Public Ag Res Capital)t*GRt­12  ­0.073  6.58  6.11 
Rn (Public Ag Res Capital)t*(GRt­12) 2  0.154  5.36  4.55 
Rn (Public Ag Res Capital)t*Rn (Public  ­0.075  3.46  6.11 
Extension Stock)t 
Rn (Public Ag Res Capital Spillin)t  0.123  12.55  10.33 
Regional Indicators 
Northeast (=1)  0.176  10.02  5.84 
Southeast (=1)  0.066  4.03  2.89 
Northern Plains (=1)  0.342  6.44  11.48 
Southern Plains (=1)  0.079  5.59  3.41 
Mountain (=1)  0.226  5.79  8.70 









STATE  SFF1t­12  SFF2t­12  GRt­12  ORt­12  REV1P b DRnPRUB3 DGRt­12 DSFFt­12  DRnTFP 
AL  0.2327  0.4141  0.0564  0.2967  19777.07  ­0.0435  0.0636  ­0.0769  ­0.0841 
AR  0.2087  0.5313  0.0333  0.2267  19657.41  ­0.0581  0.0381  ­0.0532  ­0.0508 
AZ  0.1203  0.6202  0.1157  0.1437  20078.46  0.0654  0.1038  ­0.0944  ­0.0358 
CA  0.0520  0.6967  0.1662  0.0850  95084.71  0.1402  0.1286  ­0.1209  0.0104 
CO  0.2290  0.4831  0.1753  0.1126  18937.18  0.0487  0.0751  ­0.0657  ­0.0080 
CT  0.2022  0.6167  0.1266  0.0545  7591.56  0.0394  0.1119  ­0.1091  ­0.0135 
DE  0.3461  0.4132  0.0570  0.1836  4255.42  ­0.0962  0.0695  ­0.0883  ­0.0660 
FL  0.0625  0.7594  0.0600  0.1180  52301.81  0.0344  0.0571  ­0.0531  ­0.0284 
GA  0.1913  0.5937  0.0427  0.1721  31351.12  ­0.0397  0.0480  ­0.0564  ­0.0453 
IA  0.1766  0.4234  0.1444  0.2557  31220.50  0.0709  0.1297  ­0.1126  ­0.0615 
ID  0.2169  0.5562  0.0520  0.1749  10357.87  ­0.0443  0.0495  ­0.0568  ­0.0467 
IL  0.2049  0.4889  0.1137  0.1925  22467.72  0.0285  0.1107  ­0.1059  ­0.0602 
IN  0.1562  0.3719  0.1980  0.2740  29789.08  0.1295  0.1568  ­0.1236  ­0.0318 
KS  0.1285  0.5142  0.0991  0.2583  25025.89  0.0456  0.0919  ­0.0804  ­0.0617 
KY  0.3454  0.6314  0.0023  0.0210  15319.23  ­0.1603  0.0031  ­0.0068  ­0.0432 
LA  0.1290  0.7666  0.0350  0.0694  25123.29  ­0.0198  0.0379  ­0.0392  ­0.0241 
MA  0.3629  0.5227  0.0464  0.0680  6012.92  ­0.1184  0.0529  ­0.0573  ­0.0419 
MD  0.2382  0.6250  0.0638  0.0729  10431.63  ­0.0406  0.0626  ­0.0657  ­0.0333 
ME  0.3264  0.3967  0.0660  0.2110  7038.70  ­0.0786  0.0730  ­0.0884  ­0.0725 
MI  0.1653  0.4958  0.1731  0.1658  30027.38  0.1026  0.1443  ­0.1286  ­0.0207 
MN  0.1750  0.6304  0.1052  0.0894  32194.02  0.0328  0.1017  ­0.0986  ­0.0266 
MO  0.2186  0.4676  0.1036  0.2102  20672.59  0.0124  0.1040  ­0.1011  ­0.0672 
MS  0.2587  0.4480  0.0657  0.2275  22716.40  ­0.0454  0.0753  ­0.0851  ­0.0790 
MT  0.1819  0.4495  0.0900  0.2786  10514.76  0.0142  0.0899  ­0.0862  ­0.0764 
NC  0.1804  0.5510  0.1350  0.1335  41020.45  0.0601  0.1234  ­0.1157  ­0.0335 
ND  0.1776  0.6347  0.0528  0.1349  15453.58  ­0.0226  0.0575  ­0.0599  ­0.0421 
NE  0.1081  0.3799  0.0947  0.4174  29478.07  0.0500  0.0880  ­0.0681  ­0.0877 
NH  0.5510  0.3618  0.0062  0.0811  2877.41  ­0.2669  0.0084  ­0.0333  ­0.0331 
NJ  0.1551  0.6264  0.0836  0.1349  14620.41  0.0189  0.0824  ­0.0809  ­0.0403 
NM  0.2752  0.5318  0.0960  0.0970  7335.32  ­0.0212  0.0998  ­0.1022  ­0.0412 
NV  0.2740  0.4841  0.1055  0.1364  5072.64  ­0.0102  0.1087  ­0.1111  ­0.0476 
NY  0.1121  0.5443  0.1685  0.1750  44864.97  0.1185  0.1342  ­0.1121  ­0.0249 
OH  0.2300  0.7187  0.0230  0.0283  23238.50  ­0.0793  0.0275  ­0.0294  ­0.0338 
OK  0.2204  0.5730  0.1081  0.0985  15940.21  0.0162  0.1069  ­0.1058  ­0.0337 
OR  0.1207  0.4549  0.2232  0.2012  23783.39  0.1640  0.1576  ­0.1291  0.0053 
PA  0.2894  0.5384  0.0836  0.0886  20678.89  ­0.0398  0.0934  ­0.0970  ­0.0465 
RI  0.3765  0.3625  0.1791  0.0819  2678.67  0.0194  0.1700  ­0.1694  ­0.0099 
SC  0.3242  0.6072  0.0033  0.0653  14304.31  ­0.1495  0.0043  ­0.0178  ­0.0234 
SD  0.2439  0.5530  0.0359  0.1671  8441.07  ­0.0714  0.0420  ­0.0542  ­0.0492 
TN  0.2811  0.3434  0.1395  0.2360  16770.50  0.0168  0.1181  ­0.1181  ­0.0730 
TX  0.1616  0.5076  0.0895  0.2413  50730.37  0.0225  0.0889  ­0.0836  ­0.0693 
UT  0.2343  0.4819  0.1743  0.1095  9576.64  0.0762  0.1538  ­0.1464  ­0.0076 
VA  0.2059  0.4897  0.1423  0.1622  24834.60  0.0569  0.1318  ­0.1228  ­0.0418 
VT  0.4728  0.4322  0.0299  0.0651  3172.35  ­0.1953  0.0374  ­0.0460  ­0.0545 
WA  0.1698  0.5274  0.0993  0.2035  21602.13  0.0279  0.0943  ­0.0880  ­0.0596 
WI  0.1512  0.4933  0.2490  0.1065  36581.87  0.1765  0.1755  ­0.1582  0.0594 
WV  0.4821  0.3523  0.0512  0.1144  5300.50  ­0.1700  0.0724  ­0.0937  ­0.0790
24 
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Figure 2.  Marginal Effect of SFF on lnTFP. 
∂lnTFP/∂SFF 
0  1      SFF 0.707  0.75
27 
Figure 3.  Marginal Effect of GR on lnTFP. 
0.237  1     GR 0  0.096 
∂lnTFP/∂GR
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Endnotes 
1  See Acquaye, Alston, and Pardey (2003) for an another perspective on U.S. agricultural TFP 
growth over the period 1948 to 1991. 
2  Note that empirically TFP has a weak lower bound roughly at zero, i.e., when there is a total 
“crop failure.” It, however, has no such tendency for any particular upper limit. Hence, by 
making the dependent variable of equation (4) the natural logarithm of  TFP, we 
have created a transformed dependent variable and a disturbance term u  that are 
approximately normal. In contrast to a production function, there are very weak priors about 
the exact functional form of the productivity equation. The one we choose is double­ 
logarithmic modified so that we can test hypotheses about the effects of the composition of 
agricultural experiment station funding on agricultural productivity. We also tested for 
significant interaction effects between public and private agricultural research stocks but no 
significant impact was identified. 
3  In particular, Huffman and Evenson (1993) found that public agricultural research and 
extension stock interacted positively in the crop sub­sector and negatively in the livestock 
sub­sector. 
4  Significant public and private agricultural research stocks interaction effects did not exist. 
5  See Evenson (2001) and Alston and Pardey (2001) for a discussion of timing weights. 
6  A number of studies have used “trend” to proxy technical change, e.g., Capalbo and Denny 
(1986), Chavez and Fox (1992), and Lim and Shumway (1997). Our public agricultural 
research variable is a much better proxy for useful technical change and because it is 
constructed from real public agricultural research expenditures it is not strongly trended over 
the study period. 
7  Similar weights were used by Huffman and Evenson (1993). We have followed a common 
convention in constructing interstate public agricultural research spillover variables using all 
productivity­oriented public agricultural research expenditures, e.g., see Huffman and 
Evenson (1993), Khanna, Huffman, and Sander (1994), and McCunn and Huffman (2000). Of 
course other options are possible, but federal grant funds are frequently insufficient to 
complete a project which means that federal formula and state appropriated funds may be 
diverted to these objectives. Our use of spatial weights derived from geo­climatic 
regions (see Huffman and Evenson 1993) performed better than the regional weights limited 
to state boundaries which Khanna, Huffman, and Sandler (1994) and McCunn and Huffman 
(2000) have used. 
8  If heteroscedasticity and or autocorrelations were serious in our data, we would expect the 
“robust t­values” to be much smaller in absolute value than for the traditional t­values. In 
contrast, for our data these two t­value are on average approximately the same—about 7.13. 
9  Using the residuals from this equation, the estimate of rho, the first­order autocorrelation
29 
coefficient, averaged across all 48 states is only 0.11, which is near zero and far from 1, the 
unstable value. 
10  See Huffman and Evenson (2003) for a model of the determination of funding shares for the 
state agricultural experiment stations, i.e., making funding share endogenous. 
11  Given that the National Research Initiate (NRI) Program is a national competitive program, 
some of  the funded projects are for individuals who are not at a land­grant university an, 
hence, not associated with a state agricultural experiment station. In only two cases, a state 
agricultural experiment station is not directly affiliated with a land­rant university. 
12  The percentage change in RPUB and the size of the total real SAES budget in 1984 dollars is 
assumed to be the same. 
13  We treat this scenario as a non­marginal change, and apply the difference equation (12). 
14  We have ignored the impact of the policy change on public agricultural research spillin, 
RPUBSPILL, because it is difficult to approximate how it would change.  In addition to public 
agricultural research impacting state agricultural productivity, it may have other largely 
independent effects, including basic scientific discoveries, which are socially 
valuable but not related to agricultural productivity (Committee on Opportunities in 
Agriculture, 2003). Hence, our simulation results may not capture all of the social benefits of a 
re­allocation of federal funds between formula and grants and contracts.
